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摘要 : 稻 纵 卷 叶 师 Cnaphalocrocis medinalis 连年 大 发 生 , 为 在 其 治理 中 培育 和 推广 抗 虫 品种 , 本文 应 用 扫描 电镜 和 生 
化 测定 研究 了 5 个 常用 水 稻 栽培 品种 扬 辐 粳 8 号 、 扬 稻 6 号、 扬 粳 9538、 淮 稳 9 号 和 宁 梗 1 号 叶片 中 的 硅 含量 、 硅 颗 
粒 大 小 . 蜡 质 含量 等 物理 指标 和 一 些 生化 指标 与 抗 虫 性 的 关系 ,并 比较 了 稻 纵 卷 叶 晤 幼虫 人 危 害 不 同 水 稻 品 种 后 其 
体内 生化 反应 的 差异 。 结 果 表 明 抗 虫 品 种 宁 梗 1 号 、 淮 稻 9 号 叶片 表面 的 硅 含 量 显著 高 于 感 虫 品种 , 硅 颗 粒 大 小 在 
品种 间 无 显著 差异 。 宁 粳 1 号 叶片 蜡 质 含量 显著 高 于 其 他 品种 。 由 此 表明 叶片 表面 硅 和 螨 质 含 量 与 抗 性 有 关 。 
稳 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 取 食 后 , 抗 虫 品 种 体内 的 过 氧化 物 酶 (POD)、` 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活 性 显著 高 于 感 虫 品种 , 但 丙 
二 醛 C(MDA) 含 量 低 于 感 虫 品种 。 稻 纵 卷 叶 蜗 幼虫 取 食 不 同 品 种 后 ,其 体内 一 些 酶 的 活性 明显 不 同 , 取 食 抗 虫 品种 
的 幼虫 体内 POD 和 和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST) 活 性 显著 高 于 取 食 其 他 品种 的 幼虫 ,SOD 活性 显著 低 于 取 食 感 虫 品种 
的 幼虫 ,表明 抗 虫 品种 对 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 有 毒害 作用 。 
关键 词 : 水 稻 品 种 ; 稻 纵 卷 叶 蜡 ; 抗 虫 性 ; 机 制 
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Physical and biochemical mechanisms of resistance of different rice varieties 































































































































































































































































































to the rice leaffolder, Cnaphalocrocis medinalis 〈Lepidoptera: Pyralidae) 
WANG Qi-Xiang, XU Lu, WU Jin-Cai” (College of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University， 
Yangzhou, Jiangsu 225009，China) 

Abstract: Cnaphalocrocis medinalis outbreak occurred in recent years in rice production region of China. To 
breed and extend resistance variety in pest management, the present paper investigated the relationship of silica 
content, silica grain diameter and wax content in rice leaf and biochemical index in five common rice cultivars; 
including Yangfujing 8, Yangdao 6, Yangjing 9538, Huaidao 9 and Ningjing 1, with resistance to rice 
leaffolder C. medinalis, and compared the differences in biochemical responses in larvae feeding on different 
rice varieties using scanning electron microscope and biochemical detection. The results showed that silica 
content of resistant varieties, Ningjing 1 and Huaidao 8, was significantly higher than that of susceptible 
varieties, but there were no significant differences in silica grain diameter among different varieties. Wax 
content in leaf blade of Ningjing 1 was significantly higher than that of other varieties, indicating that silica and 
wax contents in leaf surface were associated with resistance of rice to the insect. POD and SOD activities in 
resistant variety were significantly higher than those in susceptible variety, while MDA level in resistant variety 
was significantly lower than that in susceptible variety. Correspondently, enzyme activities in rice leaffolder 
larvae were related to rice variety. POD and GST activities in larvae feeding on resistant variety were 
significantly higher than those feeding on susceptible variety, while SOD activity in larvae feeding on resistant 
variety was significantly lower than that feeding on susceptible variety, indicating that resistant rice varieties 
had toxic effects on the larvae of C. medinalis. 


Key words: Rice variety; Cnaphalocrocis medinalis; insect resistance; mechanism 








稳 纵 卷 叶 晤 Cnaphalocrocis medinalis(Guenée) 是 热带 和 亚热带 的 亚洲 重要 害虫 (Heinriches et al.， 
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1985)。 近 年 来 稻 纵 卷 叶 晤 在 我 国 粮 食 主 产 区 连年 
大 发 生 ( 朱 凤 生 等 ,1999; 杨 荣 明 等 ,2004), 对 水 稻 生 
产 造成 严重 威胁 。 该 虫 的 幼虫 在 水 稻 分 蔡 期 或 孕穗 
-抽穗 期 取 食 为 害 嫩 叶 或 剑 叶 , 尽管 分 巷 期 为 害 水 稻 
有 较 强 的 补偿 能 力 ,但 在 水 稻 生长 后 期 仍 会 造成 较 
大 的 损失 ( 金 德 锐 , 1984; Fabellar et al.，1994), 此 
外 ,还 对 水 稳 根 系 吸 收 功能 有 显著 的 影响 (Yin et 
以 .，2005)。 因 而 ,选择 具有 抗 ` 耐 虫 的 水 稻 品 种 在 
生产 上 进行 栽培 显得 尤为 重要 。 

利用 品种 对 病虫害 的 抗 (而 ) 性 是 害虫 综合 治理 
CIPM) 的 重要 策略 之 一 。 国 际 水 稻 研 究 所 (CIRRI) 收 
集 了 62 个 国家 的 17 914 个 抗 稻 纵 卷 时 晤 水 稻 品 逢 
《 系 ) 进 行 室内 筛选 ,进行 了 抗 性 机 制 研究 (Heinriches 
et al .，1985)。 野 生 稳 抗 虫 机 制 主要 是 植株 体内 挥 
发 性 引诱 物质 水 平 很 低 或 缺乏 , 另外 表皮 层 硅 细胞 
紧密 排列 也 是 抗 性 的 主要 机 制 之 一 (Ramachandran 
and Khan，1991)。 但 常规 栽培 水 稻 品 种 对 稳 纵 卷 叶 
旦 的 抗 性 机 制 及 不 同 品种 对 稻 纵 卷 叶 旦 为 害 后 的 生 
化 反应 差异 的 比较 研究 不 多 。 

本 文 在 不 同 水 稻 品 种 稻 纵 卷 叶 旦 生命 表 参 数 比 
较 研究 的 基础 上 ,研究 了 水 稳 叶 片 中 的 硅 含 量 、 颗 粒 
大 小 和 旺 质 含量 等 物理 指标 以 及 一 些 生化 指标 与 品 
种 抗 性 的 关系 ,并 比较 了 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 为 害 不 同 
水 稻 品 种 后 其 体内 生化 反应 的 差异 ,以 明确 水 稻 品 
种 对 稻 纵 卷 叶 旦 的 抗 性 机 制 , 为 培育 抗 虫 品种 提供 
科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 水 稻 品种 

选用 江苏 省 生产 上 常用 的 不 同类 型 的 粳稻 品 
种 : 扬 辐 粳 8 号 、 扬 稻 6 号 、 扬 粳 9538、 淮 稳 9 号 和 
宁 梗 1 号。 其 中 , 淮 稻 9 号 、 扬 稻 6 号 、 宁 梗 1 号 叶 
片 挺立 ,以 淮 稻 9 号 和 宁 粳 1 号 叶片 最 为 挺立 , 而 扬 
辐 粳 8 号 叶片 色泽 最 为 浓 绿 , 扬 粳 9538 叶片 较 披 、 
柔软 。 先 前 研究 明确 了 淮 稳 9 号 、 宁 粳 1 号 为 抗 虫 
品种 , 其余 为 感 虫 品种 ( 许 路 等 ，2007)。 
1.2 供 试 虫 源 

2006 年 6 月 本 地 第 一 代 成 虫 盛 发 期 间 , 自 扬州 
大 学 试验 农场 稻田 用 纱 和 党 捕 集 成 虫 ,配对 放 入 铺 满 
产 卵 纸 的 瓶 中 饲养 , 并 放 入 5% 的 蜂蜜 液 浸泡 的 脱 
脂 棉 , 黑 布 蒙 口 。 当 发 现 瓶 中 的 饲料 发 霉 或 被 成 里 
鳞 粉 污染 时 , 及 时 更 换 。 在 幼虫 孵化 前 用 剪刀 剪 取 
卵 纸 , 按 5 点 取样 的 相应 位 置 移入 笼 中 ,每 笼 共 接 卵 
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100 粒 。 实 验 温度 范围 为 27 + 5%C。 
1.3 品种 间 的 物理 抗 性 
1.3.1 叶片 表面 的 硅 体 大 小 和 含量 的 比较 : 选取 
处 于 同一 生长 期 5 个 不 同 水 稻 品 种 相同 部 位 的 叶 
片 , 经 液 氮 干 燥 后 , 与 叶脉 垂直 横向 断裂 。 将 样品 上 
下 表皮 沿 横断 面 方向 固定 在 样品 铜 台 上 , 用 真空 离 
子 溅 射 仪 喷 金 包 埋 , 扫描 电镜 (JSM235CF) 观 察 分 
析 、 拍 照 , 求 得 硅 体 的 大 小 ,并 同时 用 X 射线 能 谱 分 
析 求 得 硅 的 相对 含量 。 
1.3.2 ”叶片 蜡 质 含量 的 测定 : 随机 取 为 害 稻 叶 , 剪 
碎 , 称 4.0 g, 放 入 烧杯 中 。 加 入 60 mL 氯仿 浸泡 1 
min。 将 提取 液 过 滤 至 已 称 重 的 烧杯 中 , 放 人 通风 橱 
中 至 氯仿 挥发 完毕 , 青 称 重 ,重复 3 次 。 

按 下 式 计算 叶片 蜡 质 含量 : 叶片 蜡 质 含量 = 
W2- Wl, 其中，W1: 称 量 前 烧杯 质量 (g); W2: 氧 
仿 挥发 完毕 后 烧杯 质量 (g)。 
1.4 称 纵 卷 叶 蝇 为 害 后 水 稳 生 化 反应 的 差异 

将 各 供 试 水 稻 品 种 30 d 苗 移 栽 于 直径 35 cm 的 
贫 中 ,每 盆 4 穴 ,每 穴 2 株 , 以 同等 措施 进行 肥水 管 
理 。 每 10 贫 旱 于 一 个 1.Smx1lmxlnm 的 笼 中 , 溪 
子 用 80 目 网 纱 音 护 ,防止 其 他 昆虫 及 天 敌 进 入 。 每 
品种 重复 3 次 ,每 做作 为 1 个 重复 。 水 稳 长 至 抽穗 
j 时 进行 实验 ,每 品种 每 笼 接 入 同一 世代 的 稻 纵 卷 
上 旦 3 龄 幼虫 100 头 ( 每 穴 10 头 ), 各 处 理 和 重复 间 
的 温 湿 度 条 件 一 臻 。 接 虫 3 4 和 6 d 后 分 别 取 相同 
叶 位 ( 倒 2 叶 ) 的 被 害 叶 片 待 测 。 
1.4.1 丙 二 醋 (MDA ) 含 量 : 按 Dhindsa 等 (1981) 方 
法 提取 MDA 并 测定 其 含量 。 取 0.5 g 叶片 ,加 pH 
7.8，50 mmol/L 磷酸 缓冲 液 ( 含 1%PVP) 及 少量 石英 
沙 ,低温 下 研磨 提取 , 义 浆 于 15 000 g& 4% 离心 20 
min; 取 上 层 清 液 定 容 至 25 mL, 然后 取 2 mL 提取 液 ， 
加 4mL 含 0.5%(W/V) 硫 代 巴 比 妥 酸 的 20%(CW/V) 
三 氯 乙酸 溶液 ,在 沸水 浴 上 保温 30 min 后 , 置 于 冷 
水 中 冷却 ,2 000 g 离心 5 min, 以 磷酸 缓冲 液 代 替 提 
取 液 作 空白 对 照 , 于 岛 津 UV-2501 型 紫外 分 光 光 度 
计 上 测 0D;, 和 非特 异 吸 收 值 0Dw, 样品 中 MDA 的 
实际 吸收 值 为 0D;, - 0Dw, 按 155 mol-:em-: 消 光 
系数 计算 MDA 含量 , 以 未 接 虫 的 叶片 作对 照 。 
1.4.2 过 氧化 物 酶 (POD) 活 性 : 参照 
Hemmerschmidt 等 (1982 ) 的 方法 提取 及 测定 POD 的 
活性 。 称 取水 稻 中 部 叶片 0.5 g 加 入 5 mL 
50 mmol/IL 磷 酸 缓冲 液 ( 含 1% PVP，pH 7.0)。 在 冰 
浴 中 研磨 、 匀 浆 , 于 16 000 g 离心 15 min, 上 清 液 即 
为 酶 液 。 反 应 液 含 10 mmolL 磷酸 缓冲 液 LpH 6.0)， 
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体积 比 为 0.25% 的 愈 创 木 酚 ,0.1 mol/L 也 0, 3 mL ” 氨 酸 、75 jmol/L NBT，0.1 mmol EDTA), 再 加 入 上 清 
反应 液 中 加 入 10 pL 酶 液 , 于 室温 下 反应 1 min 后 测 。 液 0.1 mL，200 mmol/L VB2 溶液 0.1 mL。 在 25% 生 
0Dm 值 。 以 50 mmol/L 磷酸 缓冲 液 代 替 酶 液 作 空白 ”化 培 养 箱 内 2 支 40 双 日光 灯 下 光照 反应 15 min 后 ， 
对 照 。 酶 活性 以 0Dyo*min-!1*mg-!pro 表示 。 然后 用 黑暗 终止 反应 ,立即 在 560 nm 处 比 色 , 并 测 
定 酶 液 的 重 白质 含量 (Bradford 法 ),3 次 重复 。 酶 活 








1.4.3 多 酚 氧 化 酶 (PPO) 活 性 : 以 提取 POD 酶 液 
的 方法 提取 PPO 粗 酶 液 ,测定 时 取 甲 乙 两 支 试 管 ， 
分 别 加 0.02 molL 的 邻 葵 二 酚 1.5 mL, 0.05 mol/L 
PBS (pH 6.8)1.5 mL, 甲 试管 中 0.1 mL 酶 液 , 乙 试管 
对 照 不 加 酶 液 , 以 0.1 mL 缓冲 液 代 奉 ,30% 水 浴 2 
min, 398 nm 处 测 OD 值 。 
1.4.4 超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 : 提取 及 活性 测 
定 参 照 EL-Moshaty 等 (1993 ) 方 法 。 称 取 0.5 g 的 水 
称 叶 片 ,加 入 5 mL 50 mmol/L 磷酸 缓冲 液 ( 含 1%PVP， 
pH 7.0)。 冰 浴 中 研磨 、 匀 浆 , 于 16 000 g 离心 15 min， 
上 清 液 即 为 酶 液 。3 mL 反应 体系 中 含 50 mmol/L 磷 
酸 缓冲 液 pH 7.8 )，13 mmol/L 蛋氨酸 、75 jumol/L 毛 
蓝 四 唑 、2 jumol/L 核 黄 素 和 0.1 mmol/L EDTA 。 后 再 加 
入 10 二 酶 液 , 置 于 25% ,4 klx 日 光 灯 下 进行 光化学 
反应 10 min。 然 后 黑暗 终止 反应 , 测 O0Dw 值 。 以 不 加 
酶 液 的 反应 液 作 空白 对 照 。 另 外 , 不 加 酶 液 的 反应 液 
在 相同 的 条 件 下 反应 10 min, 测 其 0Dw 值 。 根 据 0D 
值 的 抑制 率 来 计算 SOD 活性 。 
1.5 称 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 体内 保护 酶 和 解毒 酶 活性 的 
测定 

测定 方法 和 上 述 植物 的 测定 方法 相似 , 稍 加 改进 。 
1.5.1 稳 纵 卷 叶 螟 幼虫 体内 POD 活性 的 测定 : 将 
稻 纵 卷 叶 量 的 3 龄 幼虫 接 于 不 同 水 稻 品 种 的 叶片 上 
饲养 ,3 d 后 采集 4 龄 幼虫 ,3 ~ 4 龄 幼虫 为 暴食 期 。 
昆虫 以 下 有 关 酶 活性 的 测定 , 均 采 取 这 样 的 预 处 理 
方法 。 将 采集 的 5 头 稻 纵 卷 叶 量 幼 虫 分 别 放 入 研 钵 
中 ,加 入 少量 石英 砂 , 按 每 1 g 幼虫 入 10 mL 绥 冲 液 
的 剂量 加 入 预 冷 的 pH 为 7.0\ 浓 度 为 0.1 molL 的 
磷酸 缓冲 液 ,在 冰 浴 条 件 下 研磨 ,所 得 匀 浆 于 
12 000 g 离 心 15 min, 其 上 清 液 为 待 测 的 酶 液 。 取 一 
试管 加 入 2.9 mL POD 反应 液 [ 其 中 有 100 mmolL 磷 
酸 缓冲 液 (pH 6.0) 1 mL、30 mmol/L 愈 创 木 酚 0.95 
mL 和 26 mmol/L H,0; 2 mLj, 再 
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加 入 酶 液 0.1 mL， 
30%C 水 浴 反 应 15 min 后 ,立即 在 470 nm 处 比 色 , 并 
测定 酶 液 的 蛋白 质 含 量 。 以 不 加 酶 液 为 对 照 。3 次 
重复 。 酶 话 性 以 0Dyo*min-!1*mg-!pro 表示 。 

1.5.2 ” 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 SOD 活性 的 测定 : 酶 
原 制 取 同 上 述 方法 。 取 一 试管 加 入 2.8 mL SOD 反 
应 液 (50 mmol/L pH 7.0 的 磷酸 缓冲 液 .13 mmol/L 蛋 



















































































性 以 0Du min mg pro 表示 。 
1.5.3” 稳 纵 卷 叶 晨 幼 虫 体内 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 
(GST) 活 性 的 测定 : 取 5 头 稻 纵 卷 叶 旦 4 龄 幼虫 ,在 
5 mL Tris-HCl 缓冲 液 (0.1 mol/L，pH 8.0， 含 10 
mmol/L 还 原型 谷 胱 甘 肽 ) 中 匀 浆 ， 然 后 在 10 000 g、 
4% 离 心 15 min， 取 上 清 液 作 酶 液 。 取 100 ylL 酶 液 ， 
加 1.4 mL Tis-HCI 缓冲 液 (0.1 mol/L，pH 7.5), 在 
25% 条 件 下 保温 5 min， 加 30 mmol/L CDNB《〈 丙 酮 配 
制 ) 60 uL, 在 752 紫外 光 分 光 光 度 计 上 340 nm 处 测 
OD 值 。 重 复 15 次 。 
1.6 数理 统计 分 析 

数理 统计 分 析 采 用 《实用 统计 分 析 及 其 计算 机 
处 理 平台 一 一 DPS 软件 系统 》 提 供 的 软件 包 ( 唐 启 义 
和 冯 明 光 2002)。 运 用 ; 测验 进行 显著 性 分 析 。 各 
品种 各 数据 未 经 数据 转换 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 水 稳 品种 叶片 表面 的 硅 含 量 和 颗粒 大 小 
的 比较 

测试 结果 表明 水 稻 叶 片 反 面 的 硅 元 素 含量 显著 
高 于 正面 (下 = 6.44, df = 1,20, P=0.019); 不 同 品 
种 之 间 也 有 显著 差异 (= 38.24, df = 4,20,，P = 
0.0088)( 表 1), 宁 粳 1 号 时 正面 的 硅 元 素 含 量 显著 
高 于 其 他 4 个 品种 , 淮 稻 9 号 又 显著 高 于 扬 粳 9538。 
品种 间 叶 片 反 面 硅 含量 表现 了 相同 的 趋势 , 淮 稻 9 
号 和 宁 粳 1 号 显著 高 于 扬 辐 粳 8 号 、 扬 稻 6 号 和 扬 
粳 9$38。 不 同 品种 之 间 的 硅 颗 粒 大 小 没有 明显 的 
差异 ( 表 1), 说 明 硅 颗粒 的 大 小 和 抗 虫 性 关系 不 大 ， 
但 硅 含量 与 水 稻 的 品种 抗 性 有 密切 的 关系 。 
2.2 不 同 水 稳 品 种 叶片 蜡 质 含量 的 差异 

4 个 水 稻 品种 间 叶 片 蜡 质 含量 有 显著 差异 (下 = 
30.055, df = 4,14, P < 0.05), 其 中 宁 粳 1 号 显著 高 
于 其 他 4 个 品种 (图 1); 扬 稻 6 号 显著 高 于 扬 辐 粳 
号 \ 淮 稻 9 号 、 扬 粳 9538。 
2.3 ” 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 为 害 不 同 天 数 后 
种 体内 的 MDA 含量 

三 因素 统计 分 析 表 明 稻 纵 卷 叶 旦 为 害 3 d4 和 6 
d; 不 同 水 稳 品种 体内 的 MDA 含量 没有 显著 变化 (下 
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表 1 


不 同 水 稳 品 种 叶片 正面 与 反面 的 硅 


‘Table 1 Silica content and silica grain diameter on the front and the back of leaf of different rice varieties 


含量 和 颗粒 大 小 


























叶片 Leaf blade 水 稻 品 种 Rice variety 侍 含 量 Silica content (% ) 佳 颗粒 的 直径 Silica grain diameter (jum) 

正面 扬 辐 粳 8 号 Yangfujing 8 13.45 +2.95 de 2.30+0.35 a 
Front 扬 稻 6 号 Yangdao 6 15.43 +1.12 cde 2.68+0.39 a 
扬 粳 9538 Yangjing 9538 10.50+ 上 0.57 e 2.54+0.29 a 

淮 稻 9 号 Huaidao 9 18.56+ 0.73 bcd 2.51 +0.33 a 

宁 粳 1 号 Ningjing 1 26.33+1.79 a 2.28+0.44 a 

反面 扬 辐 粳 8 号 Yangfujing 8 13.93+1.66 de 2.79+1.71 a 

Back 扬 稻 6 号 Yangdao 6 20.38 + 0.75 be 2.67+0.36a 
扬 粳 9538 Yangjing 9538 18.56 + 0.73 bcd 2.30+0.35 a 

淮 稻 9 号 Huaidao 9 26.33+1.79 a 2.26+0.33 a 

宁 粳 1 号 Ningjing 1 22.74+1.75 ab 2.46+0.44 a 

表 中 数值 是 平均 数 + 标准 差 , 在 不 同 品种 叶片 的 正 反 面 之 间 进 行 两 因素 比较 ; 平均 值 后 小 写字 母 表示 在 5% 条 件 下 差异 显著 。Data in the table 
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图 1 不 同 水 稻 品 种 叶片 中 的 螨 质 含量 
Wax contents in leaf blade of different rice varieties 
不 同 字 母 表示 品种 间 有 显著 差异 。 


Bars with different letters indicate that means 


Fig. 1 

















are significantly different among rice varieties 


at P <0.05 (Fisher’s PLSD test) . 


=1.82,，df=1,40,， P=0.18)( 图 2), 而 在 接 虫 与 不 
接 虫 时 有 显著 差异 (FF = 7.96, df = 1, 40, P = 
0.0074), 接 虫 的 植株 体内 的 MDA 含量 显著 高 于 不 
接 虫 的 , 说 明 植 株 遭 受 损害 后 积累 了 显著 量 的 
MDA。 不 同 水 稻 品 种 MDA 含量 有 显著 差异 (= 
4.39，df = 4,40，P = 0.0049), 其 中 宁 粳 1 号 MDA 
含量 最 低 , 显著 低 于 感 虫 品种 扬 粳 9538( 图 2)。 
接 虫 不 同 天 数 后 水 稳 体 内 几 种 酶 活性 的 差异 
三 因素 统计 分 析 表 明 接 虫 3 qd 和 6 d 后 水 稻 植 
株 体内 的 POD 活性 无 显著 差异 (FF =0.85, df=1， 
38，P =0.36) (图 3), 接 虫 与 不 接 虫 之 间 有 显著 的 
差异 (有 =7.47，df=1,38，P =0.009), 接 虫 的 比 不 
接 虫 的 植株 体内 酶 活性 显著 降低 ,不 同 水 稻 品 种 间 
POD 活性 也 有 显著 差异 (下 = 4.47, df =4,38, P= 
0.046), 其 中 宁 粳 1 号 显著 高 于 扬 辐 粳 8 号 和 扬 粳 
9538。 

三 因素 统计 分 析 表 明 接 虫 3 d 和 6 d 的 水 稳 植 
株 体内 PPO 活性 存在 显著 的 差异 (FF =177.05，4df = 
1,38，P = 0.00001), 接 虫 3 d 的 PPO 活性 比 接 虫 6d 

































































2.4 




























































































the same leaf side within the same column followed by different lowercase letters show significant difference ( P < 0.05), LSD 
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图 2 稳 纵 卷 叶 蜗 为 害 不 同 品种 及 不 同 
天 数 后 水 稻 体 内 丙 二 醛 含量 
Fig. 2 Malondialdehyde contents in rice plant after 

Cnaphalocrocis medinalis infestation on 


理 后 6 d (6 d after the larval infestation ); 


infestation; 4: 


different rice varieties 
1: 处 理 后 3 d (3 d after infestation of C. medinalis larvae); 2: 处 
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Huaidao 9; 9: 宁 梗 1 号 Ningjing 1. 图 中 不 
同 组 柱 内 彼此 在 5% 水 平 上 差异 显著 
(Fisher’s PLSD test) Bars with different lowercase 


letters in same 


group indicate that the means are significantly different within each 


treatment at P< 0.05 (Fisher’s PLSD test). 图 2 
Fig. 2. 1-4 为 所 有 品种 集合 了 


means for all varieties . 
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统计 分 析 表 明 接 虫 与 不 接 虫 SOD 活性 
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3); 接 虫 与 不 接 虫 之 间 有 显著 
的 差异 (=9.67, df = 1,38，P =0.035), 接 虫 的 比 
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和 淮 稻 9 号 体内 的 SOD 活性 显著 高 于 其 他 3 个 品 
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图 3 稻 纵 卷 叶 蝇 幼 虫 为 害 不 同 天 数 后 
水 稳 体 内 抗 氧 化 酶 活性 


Fig. 3 Antioxidative enzyme activities in different rice 




















varieties after infestation of Cnaphalocrocis medinalis larvae 


2.7 取 食 不 同 水 稻 品种 的 稻 纵 卷 叶 蜡 幼 虫 体内 保 
护 酶 和 解毒 酶 活性 的 差异 
单 因 素 统计 分 析 结 果 表 明 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 为 害 
不 同 水 稻 品 种 后 ,其 体内 POD 活性 没有 显著 差异 (下 
=2.55, df=4, 10,， P=0.10) (图 4)。 

品种 对 稻 纵 卷 叶 旦 幼虫 体内 SOD 活性 影响 显 
著 ( 所 =8.80, df =4,10,; P=0.026)。 其 中 , 取 食 抗 性 
品种 宁 粳 1 号 和 淮 稳 9 号 稻 纵 卷 叶 蜡 体内 的 SOD 活 
性 显著 低 于 取 食 其 他 品种 的 , 取 食 其 余 3 个 品种 的 
差异 不 显著 (图 4)。 

实验 结果 表明 取 食 不 同 水 稻 品 种 后 稻 纵 卷 叶 是 
体内 的 GST 活性 表现 显著 差异 (下 = 17.79，df = 4， 
10，P =0.002), 其 中 取 食 宁 粳 1 号 和 淮 稻 9 号 明显 
高 于 其 他 3 个 品种 (图 4)。 


3 讨论 


稳 纵 卷 叶 旦 为 食 叶 性 害虫 ,水 稻 叶片 的 叶 型 、 物 
里 及 生化 性 状 与 抗 虫 性 有 关 。 我 们 选择 不 同 代 表 性 
二 型 品种 并 在 已 有 抗 性 鉴定 的 基础 上 , 明确 了 淮 稻 
9 号 和 宁 粳 1 号 具有 抗 虫 性 。 本 文系 统 研究 了 水 稻 
抗 稻 纵 卷 叶 蝇 的 物理 及 生化 机 制 。 实 验 结果 表明 水 
稳 叶 片 硅 和 螨 质 含量 与 抗 虫 性 有 关 。 硅 质 细胞 与 多 
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图 4 取 食 不 同 水 稻 品种 的 稻 纵 卷 叶 晶 
幼虫 体内 抗 氧化 酶 和 解毒 酶 活性 
Fig. 4 Activities of antioxidative enzyme 








and detoxification enzyme in Cnaphalocrocis medinalis 
larvae feeding on different rice varieties 
1: 扬 辐 粳 8 号 Yangfujing 8; 2: 扬 稻 6 号 Yangdao 6; 3: 扬 粳 
9538 Yangjing 9538; 4: 淮 稻 9 号 Huaidao 9; 5: 宁 梗 1 号 
Ningjing 1. 图 中 不 同 小 写字 母 表示 在 同 组 柱 内 彼此 在 5% 水 


平 上 差异 显著 (Fisher”s PLSD test). Bars with different lowercase 
letters in the same enzyme indicate that means are significantly 


difference at P = 0.05 (Fisher’s PLSD test). 


抗 性 有 关 ( 周 少 凡 等 , 1993)。 本 实验 认为 硅 体 的 大 
小 和 抗 虫 性 关系 不 大 , 而 含量 和 硅 链 的 排列 则 和 水 
稳 的 品种 抗 性 有 密切 的 关系 。 植 物体 表 的 螨 质 层 由 
各 种 脂 类 物质 组 成 , 主要 成 分 由 C7 到 C62 的 链 烷 ， 
还 有 醇 类 和 酸 类 ; 植物 蜡 质 常常 是 在 叶 、 葵 、 果 实 等 
表面 作为 蜡 皮 存在 , 具有 防水 、 防 腐 和 防虫 等 保护 作 
用 ,是 植物 体 与 外 界 的 第 一 道 屏障 ( 王 忠 ,2000)。 本 
实验 结果 表明 , 宁 粳 1 号 的 蜡 质 含量 明显 要 高 于 其 
他 品种 ,该 品种 上 稳 纵 卷 叶 蝶 的 为 害 指数 比较 低 ,说 
明 赌 质 层 的 厚度 与 对 稳 纵 卷 叶 螟 的 抗 性 有 关 。 
除了 植株 的 物理 性 状 与 抗 虫 性 有 关外 , 植株 体 
内 生化 物质 水 平 也 与 抗 虫 性 有 关 。 在 所 测定 的 几 种 
生化 物质 中 MDA 含量 的 多 少 可 以 反映 植物 遭受 逆 
境 伤害 的 程度 ( 王 爱 国 和 罗 广 华 ,1990)。MDA 是 膜 
脂 过 氧化 的 最 终 分 解 产 物 , MDA 从 膜 上 产生 的 位 
释放 出 来 后 , 可 以 与 蛋白 质 、 核 酸 反应 ,从 而 丧失 功 
能 ,还 可 以 使 纤维 素 分 子 间 的 桥 键 松弛 ,或 抑制 蛋白 
质 的 合成 。 因 此 , MDA 的 积累 可 能 对 膜 和 细胞 造成 
一 定 的 伤害 。 所 以 MDA 的 量 越 多 ,一 定 程度 上 表示 
其 耐 害 能 力 降低 。 实 验 结果 表明 不 同 品种 接 虫 3 d 
和 6 d 后 MDA 含量 没有 显著 差异 ,而 接 虫 与 不 接 虫 
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存在 显著 差异 , 接 虫 的 体内 MDA 含量 显著 高 于 不 接 
虫 ,说 明 植 株 遭 受 损害 后 积累 了 显著 量 的 MDA。 不 
同 的 水 稻 品 种 MDA 有 显著 差异 , 宁 粳 1 号 的 含量 显 
著 低 于 其 他 品种 , 说明 其 抗 伤害 的 能 力 最 强 。 

生物 体 在 逆境 条 件 下 体内 0 ,，*0H 和 十 0, 等 
活性 氧 增加 , 这些 物质 具有 很 强 的 氧化 能 力 , 对 许多 
生物 功能 分 子 有 破坏 作用 。 但 生物 体内 存在 着 自由 
基 清 除 系统 和 保护 酶 系统 , 它们 包括 SOD 能 清除 
07 形成 二 0,, 过 氧化 氧 酶 (CAT) 和 POD 具有 分 解 
二 0, 的 能 力 。 王 建华 等 (1989) 报 道 SOD 和 CAT 等 
活性 氧 清除 剂 和 0; 等 活性 氧 的 含量 可 作为 植物 逆 
境 生理 和 衰老 生理 指标 。 我 们 的 研究 表明 植株 体内 
的 POD 和 SOD 活性 在 品种 间 有 显著 差异 , 抗 虫 品种 
宁 粳 1 号 和 淮 稳 9 号 SOD 和 POD 活性 明显 高 于 感 
虫 品种 ,表明 抗 虫 品种 具有 较 强 的 逆境 伤害 修复 能 
力 。 而 虫 体内 的 SOD 活性 水 平 正 好 与 植株 体内 相 
反 , 取 食 抗 虫 品种 的 SOD 活性 显著 低 于 感 虫 品种 ， 
表明 幼虫 取 食 抗 虫 品种 后 解毒 能 力 较 弱 , 害虫 容易 
致死 。 本 研究 清楚 地 表明 SOD 是 抗 虫 的 一 个 较 好 
的 生化 指标 ,植株 体内 和 虫 体内 SOD 活性 存在 相反 
的 关系 。 与 虫 体内 的 SOD 相反 , 取 食 抗 虫 品种 的 
GST 活性 显著 高 于 取 食 感 虫 品种 的 。 

由 此 可 见 ,水 稻 对 稻 纵 卷 叶 蜡 的 抗 性 可 分 为 两 
个 层次 , 即 物理 和 生化 抗 性 ,在 对 害虫 的 影响 方面 又 
有 抗 取 食 为 害 ( 卷 叶 ) 和 抗 生 性 (害虫 生长 和 生殖 )。 
我 们 以 前 的 研究 表明 淮 稳 9 号 主要 表现 抗 生 性 ( 许 
路 等 ,2007)。 然 而 由 于 对 稳 纵 卷 叶 蝶 抗 虫 性 研究 相 
对 较 少 ,水 称 的 抗 虫 机 制 还 需 深入 研究 。 
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